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Einleitung

Verglichen mit herkémmlichen Verbrennungsmotoren er-
zeugt der Antriebsstrang von Elektrofahrzeugen kaum
Gerdusche. Daher riickt die aktive Klangverbesserung
mehr und mehr in den Fokus, um die akustische Er-
fahrung fiir die Passagiere zu verbessern. Ublicherweise
wird dazu das bereits vorhandene Soundsystem genutzt,
um ein synthetisches Fahrgerdusch in Abhéngigkeit von
Echtzeit-Parametern wiederzugeben. Um eine ausreichen-
de Klangqualitat fir alle Insassen zu erzielen, ist eine
Kompensation der Klangfarbung durch die akustischen
FEigenschaften des Fahrzeuginnenraums sowie der meist
aus praktischen Aspekten unvorteilhaften Positionierung
der Lautsprecher notwendig. Dazu ist normalerweise ein
langwieriger manueller Abstimmprozess notwendig. Eine
automatisierte Methode, um eine reproduzierbare, neu-
trale Klangcharakteristik in einem beliebigen Fahrzeug
zu erzeugen, birgt daher signifikantes Potential fiir Ein-
sparungen an Entwicklungsressourcen.

Stand der Technik

Insbesondere in der Literatur zur aktiven Raumakustik
finden sich zahlreiche Strategien fiir eine solche Kom-
pensation. Wegen der vergleichsweise hohen Kosten und
Hardwareanforderungen werden adaptive Methoden mit
Feedback-Schleife, wie [1, 2], hier nicht weiter berticksich-
tigt. Statische Methoden erzeugen hingegen ein Set von
fixen Kompensationsfiltern, welche in Echtzeit mit dem
erzeugten Fahrgerdusch gefaltet werden kénnen. Hierbei
sind Single Input, Multiple Output (SIMO) Methoden,
wie die bekannte Minimalphaseninversion [3], in sich li-
mitiert: da sie nur einen Filter erzeugen, der auf alle
Aktoren angewendet wird, kénnen Differenzen zwischen
Bewertungspositionen nicht ausgeglichen werden. Dies ist
jedoch mit Multiple Input, Multiple Output (MIMO) Me-
thoden moglich, da sie einen individuellen Filter pro Aktor
erzeugen. Wihrend auch Methoden im Zeitbereich [2, 4]
oder polynomiale Methoden im Z-Bereich [5] existieren,
liegt der Fokus hier auf denen im Frequenzbereich. Solche
Ansétze beruhen allgemein auf einer beschriankten, Least-
Mean-Squares (LMS)-optimalen Néherung der Inversen
der Transfermatrix [6, 7].

Eine Methode zur Kompensation schmalbandiger Signale,
entwickelt von der Firma Miiller-BBM Active Sound Tech-
nology, verbessert solche Ansétze durch eine zusétzliche,
iterative Zielphasenoptimierung. Hierbei kénnen Phasen-
und Amplitudengenauigkeit der Kompensation beliebig
gegeneinander gewichtet werden.

Allgemein weisen im Frequenzbereich entworfenen Kom-
pensationsfilter oft ungiinstige Eigenschaften auf, wenn
sie als Finite Impulse Response (FIR) Filter implemen-
tiert werden: dazu zahlt insbesondere ein ausgepragtes
Pre-Ringing, welches zu deutlich hérbaren Artefakten
fithrt, insbesondere bei Transienten im Audiosignal. Um
diese Problematik zu umgehen, stellen wir in den néachsten
Abschnitten eine zweiteilige Methode zum Filterdesign
vor, welche die Begrenzung des Pre-Ringings ermdglicht.

Abbildung 1: Aufbau im Testfahrzeug. Die sechs aktiven
Lautsprecher sind in Orange dargestellt, wobei sich der Mitten-
Lautsprecher vorne und der Subwoofer im Kofferraum einen
einzelnen digitalen Kanal teilen. Nur solche Mikrofonposi-
tionen, welche zu einem besetzten Sitz gehoren (dargestellt
in Hellblau), werden fiir die Berechnung der Kompensation
berticksichtigt.

Messaufbau

Zur Berechnung der Kompensationsfilter mittels der hier
betrachteten Methoden wird zunéchst ein Set von Im-
pulsantworten (IRs) im Fahrzeug gemessen. Ein typisches
Mess-Setup ist in Abb. 1 dargestellt. An den linken und
rechten Seiten der Kopfstiitzen werden Messmikrofone be-
festigt, in der Ndhe der Ohrmuscheln der Passagiere. Dar-
aufhin werden IRs fiir jedes Aktor-Sensor-Paar gemessen,
beispielsweise mittels Maximum Length Sequence (MLS)
oder exponentiellen Sinus-Sweeps (ESS). Die Messung
wird fiir verschiedene akustische Szenarien wiederholt,
wie z. B. unterschiedliche Kombinationen von Passagieren.
Die IRs aller solcher Szenarien werden im Weiteren als
zusétzliche Sensoren fiir das Kompensationsproblem be-
trachtet. Dabei werden nur die IRs beriicksichtigt, welche
an besetzten Platzen gemessen wurde (hellblaue Mikrofo-
ne in Abb. 1). So ergibt sich z. B. fiir alle Kombinationen
von Fahrer und keinem bis drei Passagiere fiir das darge-
stellte Setup mir zwei Mikrofonen pro Platz die Zahl von
Nyg=2-(1-143-2+3-3+1-4) =40. Die Anzahl an
Aktoren N, ist 5.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die Berechnung der Kompensation mittels der A2BC-Methode.

Automatic Acoustic Broadband Compen-
sation (AZBC)

Beschrinkte MIMO Invertierung mit Ziel-
phasenoptimierung

Der erste Schritt der hier vorgestellten Automatic Acou-
stic Broadband Compensation (A2BC)-Methode beruht
auf einer beschrankten Matrix-Invertierung. Dazu wird die
frequenzabhingige N, x N, Transfermatrix G(w) mittels
der Fast-Fourier-Transform aus den IRs bestimmt. Das
gewiinschte Zielspektrum wird als Vektor A(w) € CNs
ausgedriickt. Da das hier betrachtete Zielspektrum ein
flacher Phasen- und Amplitudengang an allen Sensorpo-
sitionen ist, werden alle Eintrdge von A(w) zu 1 gesetzt.
Um die Kompensationsfilter #(w) € C= zu berechnen,
muss das lineare Gleichungsystem A(w) = G(w)H(w)
fiir jeden Frequenzpunkt w gelost werden. Dies ist iib-
licherweise nicht exakt moglich, da das Problem meist
iiberbestimmt ist (Vs > N, ). Stattdessen wird daher die
LMS-optimale Ndherung

H) = [@)CW) +Lw)] ETWAK) (1)

berechnet. Hierbei enthélt die Diagonalmatrix L(w) =
diag [A1(w), A2 (w), ..., AN, (w)] Regularisierungsfunktio-
nen fiir jeden Aktor. Somit kann die Methode aus [7]
um eine aktor- und frequenzabhéngige Beschrénkung der
Maximalamplitude erweitert werden. Dies ist insbesondere
wichtig, sofern die einzelnen Aktoren nicht den gesamten
Frequenzbereich abdecken: ohne eine angepasste Regula-
risierung erzeugt die Inversion Kompensationsfilter mit
sehr langen IRs. Die Wahl von A, (w) ist von den Abso-
lutwerten der Eintrdge von G(w) abhéngig und muss fur
jeden Einsatz neu abgestimmt werden. Die Heuristik
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erlaubt eine einfache Wahl der Regularisierung in Abhén-
gigkeit einer gewiinschten Maximalamplitude 7, (w).

Um die Fehler im Amplitudengang des reproduzierten
Signals weiter zu verringern, wird auflerdem eine iterati-
ve Zielphasenoptimierung durchgefiihrt. Dabei wird die
Zielphase an jeder Kontrollposition so verandert, dass die
Amplitude der Kompensationsfilter aller Aktoren mog-
lichst gering wird. Dadurch werden die Eintrdge von A(w)
komplexwertige Zahlen auf dem Einheitskreis. Durch diese
Optimierung werden wesentlich geringere Amplitudenfeh-
ler erzielt, insbesondere bei hoheren Frequenzen.

Polynomiale FIR Filter Approximation
Ein Nachteil der beschriebenen MIMO Methode ist, dass
auch mit der Phasenoptimierung die resultierenden FIR
Filter im Zeitbereich oft ein langes Pre-Ringing zeigen.
Dies fithrt zu deutlich horbaren, storenden Artefakten im
wiedergegebenen Signal. Um diese zu verringern, werden
die Filter nachbearbeitet, indem sie mit einer Metho-
de aus der polynomialen Regelungstheorie [8] genédhert
werden. Diese Approximation erlaubt es, die Lange des
Pre-Ringings auf eine frei wéahlbare Dauer d zu beschrén-
ken. Je kleiner d gewahlt wird, desto weniger genau ist
die approximierte Kompensation. Gleichzeitig werden je-
doch Zeitbereichs-Artefakte und Systemlatenz reduziert.
Diese Dauer kann daher dazu verwendet werden, einen
optimalen Kompromiss zwischen Ergebnissen, Latenz und
horbaren Artefakten zu finden. Fiir die bislang betrachte-
ten Fahrzeuge wurden gute Ergebnisse mit Werten von
5-40ms erzielt. Damit wird der Grenzwert von 50 ms
aus [9] eingehalten, auch unter Beriicksichtigung von bis
zu 10 ms Latenz anderer Systemkomponenten, z. B. die
Latenzen der Echtzeit-Parameter, Fahrgerduscherzeugung
und D/A-Wandlung. Fiir die Approximation muss fiir je-
den Aktor n, die folgende Diophantische Gleichung iiber
den Polynomen im z-Bereich gelost werden:

=Qn, + 2Ly, (3)

Hierbei ist H,, die z-Transformation des im vorheri-
gen Schritt berechneten Kompensationsfilters und ﬁ,‘i
ihr Minimalphasen-Teil. Die geringste Latenz aller Filter
aus ‘H wird mit dgy min bezeichnet. Um die Gleichung zu
16sen, miissen zwei Polynome @, und L, , gefunden wer-
den, welche jeweils nur negative bzw. positive Potenzen
von z beinhalten. Ein Uberblick iiber mégliche Losungs-
algorithmen findet sich in [10]. Nachdem @,,, gefunden
wird, ist das Ergebnis der Approximation R,,, gegeben
durch

d3t,min—d)-fs p-1
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Stereosignale und Panning

Um Stereosignale reproduzieren zu kénnen bzw. die wahr-
genommene Position des Fahrgerduschs zu verdndern,
werden unterschiedliche Systemabstimmungen verwendet.
Dabei werden z. B. einmal nur die Lautsprecher verwen-
det, welche auf der linken Fahrzeugseite angebracht sind
und umgekehrt. Selbst wenn durch die Kompensation
Pegeldifferenzen zwischen den Ohrpositionen und damit
ILDs ausgeglichen werden, verbleiben spektrale Cues der
Pinna, wodurch die Lokalisierbarkeit gewéahrleistet bleibt.



Zwei unterschiedliche Sets von Kompensationsfiltern wer-
den dann mit dem linken bzw. rechten Kanal des Signals
gefaltet und {iber die jeweils aktiven Lautsprecher wieder-
gegeben. Die wahrgenommene Position des Fahrgerduschs
kann daraufthin durch einfaches Amplitude-Panning im
Raum verschoben werden. Alternativ kénnen auf den
beiden Kanélen zwei dhnliche, aber zueinander dekorre-
lierte Versionen des gleichen Fahrgerduschs wiedergegeben
werden. Die erwarteten Amplitudenfehler nach der Kom-
pensation lassen sich fiir diesen Fall aus dem Vektor der
erwarteten Autoleistungsspektren Sy, an allen Sensorpo-
sitionen bei Wiedergabe von weiflem Rauschen mittels

Sn,ns = [GevalRleft]iS s Srr,ns = [Geval’R’right]is (5)
Slr,ns = I:G:valR;‘eftRIightG;\rvaliIn‘ " (6)
Syy = S8 .+ 2.+ 20Re{ S, (7)

berechnen, wobei Gy, die zur Evaluierung verwendete
Transfermatrix und p die Korrelation der beiden Kanile
ist [11].

Zur Berechnung der beiden Kompensations-Filterbanke
stehen zwei verschiedene Methoden zur Verfiigung: bei
der sog. globalen Kompensation werden wie bisher alle
Lautsprecher bei der Berechnung berticksichtigt, bei der
Individuellen jeweils nur die fiir einen Kanal aktiven.
Welche der beiden Strategien besser geeignet ist, hangt
von der Art der wiedergegebenen Signale ab.
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Abbildung 3: Fehler im reproduzierten Amplitudengang fir
verschiedene Kompensationsmethoden.

Ergebnisse

Vergleich der Kompensationsmethoden
Verschiedene Kompensationsmethoden werden nun fur
den Aufbau aus Abb. 1 verglichen. Um auch unbekannte
akustische Szenarien evaluieren zu kénnen, wurden nach
der Messung der IRs die beiden Vordersitze um rund
20 cm nach vorne verschoben. In dieser Konfigurationen
wurden zwei Messungen durchgefiihrt, einmal nur mit
dem Fahrer und einmal mit Fahrer und Beifahrer auf
dem Vordersitz. Nur die sechs IRs von den verschobenen
und besetzten Vordersitzen werden zur Evaluierung der
Ergebnisse verwendet.

In Abb. 3 sind die Ergebnisse verschiedener Kompensati-
onsmethoden dargestellt, darunter in Hellblau die Ergeb-
nisse fiir einen klassischen Minimalphasen-SIMO-Filter.
Diese Methode funktioniert weder gut fiir die mittlere
Fehleramplitude an allen Sensorpositionen (dargestellt

als durchgezogene Linie), da eine globale Entzerrung des
Schallfelds nicht moglich ist, noch fir die Standardabwei-
chung der Amplitudenfehler zwischen den Sensorpositio-
nen (dargestellt als Marker), da durch die systemischen
Grenzen der Methode Pegeldifferenzen zwischen solchen
nicht verringert werden kénnen.

Als ein Beispiel einer typischen MIMO-Methode ist der
Ansatz aus [7] in Orange dargestellt. Dieser funktioniert
fiir tiefere Frequenzen bis ca. 220 Hz sehr gut, wobei Feh-
ler deutlich verringert werden. Fiir hohere Frequenzen
nimmt die erzielbare Kompensation jedoch schnell ab.
Beim Vergleich mit &hnlichen Methoden, wie z. B. der
aus [6], konnen keine nennenswerten Unterschiede festge-
stellt werden, solange alle Parameter korrekt angepasst
werden.

Der A’2BC-Ansatz, dargestellt in (sehr dunklem) Dunkel-
blau, erzielt schliellich wesentlich bessere Ergebnisse als
beide anderen Methoden. Dies zeigt zum einen die Effek-
tivitdt der Zielphasenoptimierung, als auch die Genau-
igkeit der polynomialen Filterapproximation. Verglichen
mit dem Minimalphasenansatz werden deutlich geringere
Fehler bei tiefen Frequenzen erzielt, d&hnlich zu anderen
MIMO Methoden. Allerdings sind einige wenige Artefak-
te sichtbar, insbesondere im Fehlermittel. Dieses tonale
Ungleichgewicht kann jedoch durch den Einsatz von ma-
nuellen EQ-Filtern, z. B. IIR-Filtern niedriger Ordnung,
leicht ausgeglichen werden. Bei hoheren Frequenzen iiber
400 Hz weist der A2BC-Ansatz schliellich auch eine we-
sentlich bessere Performanz als andere MIMO Methoden
auf, was den Arbeitsbereich der Kompensation signifikant
erweitert.
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Abbildung 4: Zweiseitiges Energieintegral verschiedener
Kompensationsfilter.

Filter-Energieintegrale

In Abb.4 ist die Energieverteilung der IRs der Kom-
pensationsfilter iiber die Zeit aufgetragen. Dafiir werden
alle Filter so verschoben, dass ihre Peaks bei t = 0 lie-
gen. Fiir den kausalen Teil der IR wird daraufhin das
Riickwarts-Energie-Integral nach Schréder berechnet. Fir
den akausalen Teil wird entsprechend ein Vorwértsintegral
berechnet, sodass eine um ihren Peak symmetrische IR zu
einer um ¢t = 0 symmetrischen Energiekurve fiihrt. Aus



Abb. 4 ist das Fehlen von Pre-Ringing in den Filtern der
Minimalphaseninversion (hellblau) leicht ersichtlich, be-
dingt durch die strikte Kausalitit der Invertierung. Filter
der klassischen MIMO-Methode (orange) weisen sowohl
kausales Ringing als auch Pre-Ringing auf, trotzdem ist
ein grofler Teil der Energie kompakt um den Peak gelegen.
Dies ist nicht der Fall fiir die Filter der A2BC-Methode
(dunkelblau), welche eine breitere Energieverteilung auf-
weisen. Hier ist jedoch die durch die polynomiale Filter-
approximation bedingte Begrenzung des Pre-Ringings auf
30ms ersichtlich, wodurch horbare Zeitbereichs-Artefakte
und Filterlatenz deutlich verringert werden.
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Abbildung 5: Kompensationsfehler fiir Stereosignale in Ab-
héngigkeit der gewédhlten Berechnungsstrategie. Dargestellt ist
die mittlere absolute Abweichung der reproduzierten Amplitu-
de pro Terzband bis 500 Hz fiir ideales weifles Rauschen.
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Stereosignale und Panning

Wie bereits angedeutet, hangt die ideale Strategie zur Be-
rechnung der Kompensations-Filterbéanke fiir die Stereo-
Wiedergabe von der Art der wiedergegebenen Signale ab.
Dies wird anhand der in Abb. 5 dargestellten verbleiben-
den Amplitudenfehler nach der Kompensation ersichtlich:
wird wie bei vollstdndigem Panning jeweils nur auf einem
Kanal ein Signal wiedergegeben (Félle (a) und (b)), erzielt
die individuelle Kompensation deutlich bessere Ergebnis-
se. Wird umgekehrt auf beiden Kanilen dasselbe Signal
wiedergeben (Fall (d)), werden die besten Ergebnisse mit
der globalen Kompensation erzielt. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass dann jeweils die Lautsprecher zusammen-
spielen, fiir welche die Filterbank berechnet wurde. Fiir die
Wiedergabe von Fahrgerauschen ist jedoch insbesondere
Fall (c) relevant, bei dem auf beiden Kanélen dekorrelierte
Signale mit gleichem Amplitudenspektrum wiedergege-
ben werden. Hier ldsst aus den dargestellten Korrelati-
onsfehlern zumindest fiir das betrachtete Fahrzeug keine
Empfehlung fiir eine Strategie ableiten. Interessanterweise
lasst sich insbesondere keine negative Beeinflussung der
beiden individuellen Kompensationsfilterbdnke unterein-
ander erkennen.

Fazit

In diesem Beitrag wird eine zweiteilige Methode zum
Design von Breitband-Kompensationsfiltern vorgestellt.
Verglichen mit typischen MIMO Ansétzen zeigt diese
eine deutliche Reduktion von Fehlern im Amplituden-
gang des wiedergegebenen Signals, insbesondere bei Fre-
quenzen iiber 300 Hz. Es wird gezeigt, wie mithilfe einer
polynomialen FIR-Filterapproximation das typische Pre-

Ringing von mit MIMO-Methoden generierten Filtern
auf eine frei wihlbare Maximaldauer begrenzt werden
kann. Dadurch kann auch die Systemlatenz verringert
werden, um die wahrgenommene Synchronizitéit von Fahr-
gerdusch und Fahrsituation zu gewéahrleisten. Eine Mog-
lichkeit zur rdumlichen Platzierung von Schallquellen mit-
tels Amplitude-Panning bei gleichzeitiger Kompensation
der Fahrzeugakustik wird gezeigt. Die Ergebnisse wer-
den mittels Simulation anhand von Messungen in einem
Testfahrzeug bewertet.
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